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This study is concerned with the high-speed operation technology of embedded CPU for EIT 
processing.　EIT is the abbreviation of Exception, Interrupt and Trap.　The aim of the high-
speed technology is the reduction of the number of data transfer instructions which are related 
to saving or setting data.　In order to achieve the purpose, three technologies are developed.　
First, BPC file which includes plural BPCs is developed.　BPC is the return address register 
and the abbreviation of Backup Program Counter.　Secondly, the register file bank is 
introduced.　A register bank consists of plural register files and each register file includes ₂n 
registers.　These hardware can be controlled by a pointer which is generated by the file pointer 
developed.　As a result, data transfer instructions for saving and setting both BPC and 
registers are reduced to zero.　Additionally, the global registers are designed in order to 
transfer data before and after a branch interaction.　The novel CPU which is equipped with 
these three hardware has been simulated by HDL simulator and can be assured the normal 
operation.　Further the logic synthesis has been carried out with QuartusII for the novel CPU 
and the normal CPU.　As a result, the novel CPU is proved to be the available for embedded 
application.
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行って LD Rdest,@R₁₅+命令を繰り返すことにより R₁₅番地のスタックからの復帰を行っ
ている［₁］．MIPS Technologies社のMIPSプロセッサでは，スタックポインタ :spを汎用
レジスタとは別に備え，sw $s₀ ₀ （$sp）, sw $s₁ ₄ （$sp）, sw $s₂ ₈ （$sp）・・・と固定した
SPに相対アドレス（０や４や８・・）を命令のオペランドで与えることにより，それぞ
れの番地のスタックへの退避を，復帰させる場合は，lw $s₀ ₀ （$sp）, lw $s₁ ₄ （$sp）, lw 









































pcdrct₃番地の命令が実行される．次命令 =NOPは Fステージに読み出された TRAP命令
の次命令を無効にすることである．
TRAP pcdrct₃は，表₂.₂の Dステージで解読され，以下の順に処理が行われる．
①　Fステージで TRAP命令の次命令のアドレス： PC［TRAP］+₁を BPCに保存する．
②　 Dステージで TRAP処理への分岐命令が格納されている pcdrct₃番地へ BRA 
pcdrct₃により無条件分岐させるため，pcdrct₃番地を次アドレスとして設定する．
























③　 例えば，₀≦ dest≦₁₅の場合，R₀～ R₁₅の各々について上記①→②を繰り返す．但
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し PUSH命令が R₀から R₁₅までレジスタ番号の昇順に退避させていた場合，POP
命令は R₁₅から R₀までレジスタ番号の降順に復帰させることになる．
2.1.6 LDbpc 命令（スタックからの BPC 復帰）
LDbpcは，POPと同じく表₂.₂の Dステージで解読され，Mステージでデータメモリ
の SP番地のデータを BPCに復帰させた後に Eステージで SPをインクリメントする．
2.2 スタック方式による割込処理
スタック方式 CPUの TRAP命令による割込処理の例を図₂.₁に示す．図₂.₁において，
実行プログラムの₁₀₀番地の TRAP ₅命令が発行されると５番地に分岐し，５番地の BRA 
₅₀₀命令により₅₀₀番地に分岐する．₅₀₀番地の STbpc命令が BPCをスタック領域に，
PUSH Rn（n=₀～₁₅）命令が Rnレジスタの内容をスタック領域にそれぞれプッシュした




を最初に復帰させるので，スタックは Last In/First Outの LIFOメモリである．




である．図₂.₁の STbpc命令により図₂.₂において SP=mであった SPが１だけデクリメン
トされ， m-₁番地に BPCの内容が退避される．次の PUSH R₀命令により SPが更に１だけ
デクリメントされ， m-₂番地に R₀の内容が退避される．このように BPCと R₀～ R₁₅まで
の全てのレジスタの内容が退避された結果 SP=m-₁₇番地になっている．
割込処理（命令 A～命令 Z）が終了し，元の実行プログラムに戻るために図₂.₁におけ
る POP R₁₅命令が実行されると，SP=m-₁₇番地のデータが読み出され R₁₅に書き込まれた
後，SPは１だけインクリメントされ，SP=m-₁₆番地となって次の POP命令を待つ．この
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②　 Fステージで TRAP処理への分岐命令が格納されている pcdrct３番地へ BRA 
pcdrct₃により無条件分岐させるため，pcdrct₃番地を次アドレスとして設定する．
③　 Fステージで BPCファイルの rfp番地に TRAP命令の次の命令（戻り先命令）の
番地：PC［TRAP］+₁を保存する．






























ログラムの₁₀₀番地の TRAP ₅命令が発行されると５番地に分岐し，５番地の BRA ₅₀₀命
令により₅₀₀番地に分岐する．新方式では BPCやレジスタの退避は必要ないので，₅₀₀番
地から直ぐに割込処理を開始することができる．割込処理が終了すると BPCやレジスタ
図4.3　新方式 CPU の TRAP 命令による割込処理
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していたバンク０のレジスタ R₀～ R₁₅が利用可能となる．この操作は RTE命令として実
施されるので，スタック方式で必要であった復帰命令（LDbpcや POP）は不要である．
































図4.5　新方式 CPU の BL 命令によるサブルーチン処理
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種類を表す opecodeはビット₁₅～ビット₁₂までの４ビットであるが，LDRR, LDRG, 
LDGRに限っては空いているビット１～ビット０の領域を第２の opecodeとして使用し
ている．
レジスタは R₀～ R₁₅の₁₆本としたので，レジスタ番号である destと srcは４ビットで
ある．未使用のビットは０とする．
dispは displacementの略で，アドレス間の距離を表す．immは immediateの略で演算
対象となる即値である．pcdispは program counter displacementの略で，program counter
値（発行されている命令のアドレス）と分岐先アドレスとのアドレス間距離である．
pcdrct は pc direct の略で分岐先の直接アドレスである．また disp₄, imm₈や pcdrct₁₂の数
字はビット数を示している．
設計手順を以下に示す．






手順３：CPU全体回路を F, D, E, M, Wの５段のパイプライン・ステージに分割．












図5.1　新方式 CPU の F ステージ回路
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表₅.₁の TRAP pcdrct₃命令が instに出力されると，fetch解読器でデコードされ，we_
bpc=we_rfp=₁，minus=₀，bra=₁，rte=₀，bradrsが（pcdrct₃）₁₂となるので，s₇で（pcdrct₃）₁₂
が選択され s₈の０入力に入り，s₈で０入力が選択され（pcdrct₃）₁₂が pcinとなり TRAP命
令の次の clkで program counterから出力されて命令メモリに与えられ，（pcdrct₃）₁₂番地に
分岐する．
このとき file_pointerに（we_rfp, minus）=（₁,₀）が入力されるので，rfpが１だけインクリ
メントされて bpc_fileに送られ，we_bpc=₁より pcout₁がデータとして rfp番地に書き込
まれる．
以上の動作より，TRAP pcdrct₃命令を実行すると，（pcdrct₃）₁₂番地に分岐するだけでな




表₅.₁の BL pcdrct₁₂命令の動作は上記 TRAP pcdrct₃命令とほぼ同じである．両命令の違









このとき file_pointerに（we_rfp, minus）=（₁,₁）が入力されるので，file_pointer内で rfp
が１だけデクリメントされるが内部で１clk遅延用のレジスタを通すので直ぐに rfpに出




の clkで file_pointerから１だけデクリメントされた rfpが bpc_fileに送られ，最後に保存
された BPCの一つ前の BPCが非同期で bpc出力に保持される．即ち，スタック方式
CPUでの LDbpc命令による BPCの復帰が，新方式 CPUでは RTE命令の Dステージで
実行されたことになる．
表₅.₁の BRA pcdrct₁₂が instに出力されると，fetch解読器でデコードされ，we_
bpc=₀，we_rfp=₀，minus=₀，bra=₁，rte=₀，bradrs=pcdrct₁₂となるので，s₇で pcdrct₁₂が
選択され s₈の０入力に入り，s₈で０入力が選択され pcdrct₁₂が pcinとなり BRA pcdrct₁₂
命令の次の clkで program counterから出力されて命令メモリに与えられ，pcdrct₁₂番地に
分岐する．
このとき file_pointerでは we_rfp=₀より rfpは変化せず，bpc_fileでも rfpが不変で we_
bpc=₀ならば bpcは変化しない．
表₅.₁の上記以外の全ての命令が instに出力されると，fetch解読器の出力が全て０にな
るので，file_pointerや bpc_fileは変化せず，s₇と s₈で０入力が選択されるので Dステー





のアドレス，pcout₁は₁₂bitの BPC入力，bpcは₁₂bitの BPC出力である．内部には BPC₀





タが０にリセットされる．書込は clk同期である．即ち clk=↑前に we_bpc，rfp，pcout₁
が与えられ，clk=↑になった瞬間に pcout₁にある BPC値が rfpアドレスに書き込まれる．
読出は clk非同期であるので，rfpにアドレスを与えると clkに無関係に BPC値が bpcに
出力される．
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ればならない．C₀₁₇が発行されたとき we_bpc=₁,  pcout₁=₀₁₄, （file_pointer入力 we_






pcout=₀₁A番地の C₀₁E（表₅.₁：BL ₁E）の発行により同様に pcout₁=₀₁Bが BPCファ








clk=↑となった瞬間に pcout=₀₁Bとなり₀₁B番地の₁₂₁₀（表₅.₁：ADD R₂ R₁）が発行さ








人 文 自 然 論 叢 79-80
bpc=₀₁₄（BPCデータ：戻り先アドレス），rfp=₂（BPCのアドレス）であるので，clk=↑
となった瞬間に pcout=₀₁₄となり₀₁₄番地の₁₂₁₀（表₅.₁：ADD R₂ R₁）が発行されてい




出力し，we_rfp=↑のときに s₁出力の flptを読み込んで countに出力する．右の加算器は
countを１だけインクリメントし，左の加算器は１だけデクリメントする．register_₄は４
ビットレジスタで rst=₀で０を出力し，clk=↑のときflptを読み込んでflptrを出力する．従っ










を確認すると，順に E₀₀₇（表₅.₁：TRAP ₇）, C₀₁₇（表₅.₁：BL ₁₇）, C₀₁E（表₅.₁：BL 
₁E）, F₀₀₀（表₅.₁：RTE）である．即ち分岐・復帰命令のときに動作する．
pcout=₀₀Bの inst=E₀₀₇のとき，we_rfp=₁, minus=₀なので，flpt=₀→₁になり rfpに出力
される．BPCファイルでは，これを受けて rfp=₁番地に pcout₁=₀₀Cが保存される．次の






イルでは，これを受けて rfp=₃番地に bpc=₀₁Bを出力する．即ち rfpは変化せずに送られ，
次の clk=↑で flptr=₃→₂，rfp=₃→₂となりデクリメントされる．
次の pcout=₀₁Dの inst=F₀₀₀のときも F₀₀₀が発行されたときは rfp=₂のままで，次の
clk=↑で rfp=₂→₁となりデクリメントされる．

























トの udestと４ビットの destの連接から，Rsrcの場合は４ビットの usrcと４ビットの src
図5.6　新方式 CPU の D ステージ回路図
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の連接からそれぞれ生成される．s₆と s₄の０入力には rfpr［₃:₀］が，s₆と s₄の１入力には













～ R₁₅をバンク０，R₁₆～ R₃₁をバンク１，・・・・R₁₁₂～ R₁₂₇をバンク７とした．バン
クアドレス（０～７）は rad₁, rad₂, wadのアドレスの［₆:₄］の₃bit（₀₀₀～₁₁₁）で指定す
る．この上位₃bitは，図₅.₆の Dステージ回路図にある rfpr［₃:₀］を s₄および s₆セレクタで
図5.7　レジスタ・ファイル・バンクの構成図
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選択した４ビットである．各バンク内での₁₆個のレジスタは図₅.₆の dest［₃:₀］と src［₃:₀］
により指定される．まとめるとレジスタ・ファイルの３つのアドレス：rad₁, rad₂, wadに
は rfp と dest，rfp と src, rfp と destʼ を 連 接 し た ものが入力され，rad₁={rfp,dest}, 
rad₂={rfp,src},  wad={rfp,destʼ}となる．上記₅.₁項で述べたように rfpは割込・分岐命令が





pcoutr=₀₀₉番地の instr=₇₁₀B（表₅.₁：LDI R₁ B）命令は，R₁←₀₀₀Bを実行する．R₁の
１は，４ビットの udestと destの連接であるが，図のように udest=₀, dest=₁より {udest, 
dest}=₀₁となっている．次の pcoutr=₀₀A番地の instr=₇₂₀F命令は，R₂←₀₀₀Fを実行する．
R₂の２は同じく図で udest=₀, dest=₂より {udest, dest}=₀₂となっている．udest=₀はバンク
０のレジスタ・ファイルである．usrcも０である．
次の pcoutr=₀₀B番地の instr=E₀₀₇（表₅.₁：TRAP ₇）命令は割込命令なので，図のよう
に udest=₁に増加する．これは次の命令からバンク１のレジスタ・ファイルを使用するこ
とを示す．以降の₇₁₁B（R₁←₁B）, ₇₂₁C（R₂←₁C）命令での {udest, dest}は，図より
=₁₁, ₁₂ となっている．usrcも１に増加している．





を示す．以降の₇₁₂B（R₁←₂B）, ₇₂₂C（R₂←₂C）命令での {udest, dest}は，図より =₂₁, 
₂₂ となっている．usrcも２に増加している．
次の pcoutr=₀₁₉番地の instr=D₁₁₂（表₅.₁：LDGR GR₁←R₂）命令はR₂をGR₁にコピー
する命令である．Rdestや Rsrcはバンク２にあるので，R₂の usrc=₂, src=₂である．GR₁
はバンク８のグローバル・レジスタなので，図のように udest=₈, dest=₁になっている．即
ち，レジスタ・ファイル・バンクで，₂₂番地のデータを₈₁番地にコピーするのである．
次の pcoutr=₀₁A番地の instr=C₀₁E（表₅.₁：BL ₁E）命令は分岐命令なので，図のよう
に udest=₃に増加する．これは次の命令からバンク３のレジスタ・ファイルを使用するこ
とを示す．以降の₇₁₃B（R₁←₃B）命令での {udest, dest}は，図より =₃₁となっている．
usrcも３に増加している．
次の pcoutr=₀₁F番地の instr=D₃₁₁（表₅.₁：LDGR R₃← GR₁）命令は GR₁を R₃にコ
ピーする命令である．Rdestや Rsrcはバンク３にあるので，R₃の udest=₃, dest=₃である．
GR₁はバンク８のグローバル・レジスタなので，図のように usrc=₈, src=₁になっている．
即ち，レジスタ・ファイル・バンクで，₈₁番地のデータを₃₃番地にコピーするのである．
以降の₁₃₁₀（ADD R₃ R₁）命令での {udest, dest}，{usrc, src}は，図より₃₃, ₃₁となって
いる．
以上の動作で rfprと udest, usrcの関係を見ると，図₅.₈よりグローバル・レジスタが使
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5.3 E ステージと M ステージ回路



























LD命令の場合，読み出したデータ DMを s₃で ldrr=₁として選択し，s₃から Dステージ
に送ってレジスタ・ファイルに書き込むまで終了しない．レジスタ・ファイルへの書込み
アドレスは，Dステージで命令が解読されてから一緒にパイプライン・レジスタを通過し








新方式 CPUの各 RTL回路は Verilog HDLにより記述されている．表₆.₁に新方式 CPU
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bpc_₁₂.vと stackpointer₂.vである．








新方式 CPUを評価するために，２項で述べたスタック方式 CPUも FPGA向けに
QuartusIIで論理合成し，ゲート規模や遅延時間等を比較した．
表₆.₃に FPGAの仕様を示す．FPGAは Altera社の CycloneIIシリーズの EP₂C₅で，
₄₆₀₈個の Logic Elements（LE），₂₆個の₄kbits+₅₁₂parity bitsの RAM（計₁₁₉₈₀₈bits），₂₆
個の組込用₉bits x ₉bits乗算器と２個のPLLを搭載している．最大 I/Oピン数は₁₅₈である．
図₆.₁に Logic Elements（LE）の回路図［₁₂］を示す．図で組合せ回路は Look-Up Table
（LUT）で構成され，レジスタ等は Dフリップフロップである Programmable Registerで
実現される．
表6.2　スタック方式 CPU の Verilog HDL ファイル：階層別 module file 名（行数）
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表₆.₄に QuartusIIによる新方式とスタック方式の論理合成結果を示す．QuartusIIのデー
タ参照箇所は，Compiler tool/ Report/ Flow Summaryと Compiler tool/ Report/ Timing 
Analyzerである．
表₆.₄より Total Logic Elements（LE）は新方式の方が₄₈.₈%増加した．LEのうち組合
せ回路である Total Combinational functions では，新方式の方が₄₇.₄%増加し，LEから構
成されるフリップフロップである Dedicated Logic Registersは₈₆.₇%増加した．
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